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Abstract 
In this paper， the instability phenomenon of a synchronous motor driven by a ideal vari呂blefrequency 
sourc巴 isanalysed 
Deducing the approximate eigenvalue formulas of the linear model of the motor and巴xaminingthe real 
part of the formulas correspondent to small oscillation of the rotor shaft， itis clarified that the phenomenon is 
caused by the negative damping torque of the motor in low frequency operation. 
The relations among the negative damping torque and operating conditions and main par旦metersare 









































ρ利二一ω。{raid- <p q( /R + ω~) -Vd} 




<Pd = xdid + xafdifd 









Teニ ψdiqー タqid (9) 



















らェZdO十ん Zq= ZqO+ら if= ifo+i/ 





一 ω。 γa/X~ ω。/R
ω。/R 一ωora/ Xq 
A=lxαfd/ Xd Td 。
























Is-AII =S5+a1S4+α2 S3 +a3 S2 +a4 S+a5= 0 (13) 
ここで、
。1ωoYa(1/ね十l/Xq)+1/ T~ 
α2ω~ (fl+ ぺ/X~q)+ ω。(X Ç'qo+ Yc'do)+2ωoYa/ Xq 
a3 ω~v(Xcosδ。 - Ysin δ。)+ω~/R( Y夕刊-X向。)+ω~Ya(針。X/Xd+C'dOY/x~) 
a4 ω~v Ya(XCOSδ。/Xd-Ysinδ。/X~) 十 ω~v/R( Ycosδ。十Xsinδ。)
十 ω~ Y( -vsinδ。+/R伊qo+YaC'do/ Xd)/ T~ 
a5 - ω~v Y(/Rcos OO-YaSin OO)/ T占
Ç' do ニ ω~{V(fRX~Xq COSδ 。 -YαxJsiI1δ。)十 Y~E~}/Z'
Ç'qo= ω~{v( /Rx~Xq sin δ。+YαXqCOSδ。)-/RXqYaE~}/Z' 
z'ニ ω~flX~Xq+ Y~ 
式(13)の各係数の視察によって， sの一次と零次の係数ぬとa5はωoに比例し，他の係数に比
較して十分大きい。よって，近似固有値のーっとして以下の式が得られる。
a5 Y(/R cosδ0-Ya sinδ。/Xd)
α a4 T'd{Ya(Xcωδ。/Xd-Ysin OO! X~)+ /R( Y cos OO十Xsinoo)下 (14) 
展開して，Ya2の項を無視して
α fRE~cos δ。/ X~ -(Xq-X~) vcos2δ。/X~Xq+ Yα (Xq-x~)vsin2δ。!fRX'á Xふ*T込fRE~ cosδ。/山一(Xq-X~) vcos 2δ。!X♂q-Yα(xi-X~) vsin 2δ。//Ru X~ 




(s+ α ){(s+γ1)2十 Df}(S2十2Y2S+D~)=O (16) 
ここで，ylとDlは電動機における電磁的減衰振動を表現するため，y2とD2は回転子軸の機械
的動揺を記述するためとする。式(16)を展開し，式(13)の各項と比較して，
al =2(Yl十γ2)+α (17) 
(48) 
可変周波運転同期電動機の負制動現象の解析 213 
。2 ニ yr+Dî十 D~十 4Yl Iを+α(2Yl+2Y2) (18) 
a3 =2Yl D~十 2Y2(yr+ Ðî)+ α( yr十 Dî+D~十 4Yly2) (19) 
a4=DHyr+DD十α{2Ylm+2Y2(yr+ DD} (20) 
。5-αDHyr+DD (21) 
となる。 また， 二組の共役複素固有値を決定するため， 以上の諸式に加えて， 次の条件を仮定
する。次節で明らかなように，角速度一定における電磁過渡特性の知識を用いて，
yr+ Di= !li-トペ/X~Xd (2) 
とおき， さらに， 回転子軸の動揺には， 過渡同期化トルクが主要な役割を果たし， それが界磁
巻線抵抗に略無関係で、あることを考慮して，rf二 Oすなわちα二 Oとおしこの条件のもとで}
式 (20)より D/を求めると
m一 ωOVX~~d..2 {ra(主Lcosδ。}-二 sinO 0)+ !R( Y cosδ。十Xsinδ。)}J:主XdXdキ γも Xd Xd 
さらに， Ya2を含む項を無視して， 近似を進めれば
D~ニ24ELcosδ。生ど(ユア~-fRXdM ，"，V k) VU f!;M、Xd lωo raV ._一)cos2δ。+-T一一一Xd J'-'V.:'> ~VO I fAx'i M 
• {手 (X~-2Xd)sin δ。 47(X2-d)m2δ。}
ルd J R.もd
をうる。次に式(17) と (19) より
y2=ヲ(a3-al DD/2( yr+ Di) ( rfニ 0)
(23) 
(24) 
となるが，式 (22)と (23)を代入し， ra2の項を無視して， 界磁巻線抵抗零の場合の電磁制動
トルクとして， 次式が得られる。
-土)ω。十喜一)rn (v2 I 1 1 V 2vE; I 1 {Y2}rf~O ".t: 2"，'~ U )とz(一十 一)ーヰヰlr2frf~O- 2!hdX~M l!li ¥ X~ XdJ んね ¥X~ 
式(17) と (25) より
{ yl}日0ニ息子ι(~
ム¥.もd
十 L)+ n r? r，a H {v:2 (_l，_ __1 Y -2rv E_~ X;; J' 2!liねxdM1. !li ¥ X~ -X;; J -/Rx~ 
(;~ -;q )ω。+与)
となり，式 (22)より
























xd=1.25 xq=1.25 Xafd=l，l Xffd二1.2
fα=0，01 rf=0.0005 M=2.0 
運転条件
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L転聞戎4t f. (p.V) 





















世 r. =0.01 
耳=UOO~ 
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図一 7 近似固有値VI(Y2) 図-8 近似固有値VIl(Y2) 
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ψd(S)ニ Ll引f <pq( s )=L 1仇!
とおいて， s領域で磁束鎖交数の解を求める
れ(s)l r(s十ωorα/X~) 一 ωo /R
和(s)1二 |ω。fR (s+ωo rα/ Xq) 
め(s)J l-xαfd/XdT~ 0 
この式の特性方程式は，Ya2の項を無視して
L1 (s)二(s十1/T~){(S+y)2+ A2}=0 
と書くことが出来る。ここで




















ら，前述の近似固有値の式 (14)，(26)および、 (27) と比較して
αー 1/T~ 














{れ }rf~O~子 (cosδcosδ。)一会与一 (sin δ-smδ。)
j R j R ん q
Ya I 1 1 ¥ .ゲ dδ十云云{-COSδ十77(子 +EJ)mδ すー¢qo+fR¢doiZ7
{9?;}rf~尚子 (sin O'-sinδ。)十会与(cosδ-cos0'0) 
Yf=Oでは，
j R j R ~も d







Ts= ~E~ ・ δ(Xq-X~)V 2 _n~1 ra(X~-Xq)V2 
s一万万 一 2fßZ~; sin 2δ十三芳む17ιー (Xqcos2δ-xAsin2δ) 
十皇子長一 (2Xq ね)cosδ 与旦 (38) 
jR ル d~も q JRXd 
(旦トヂιω。 (x寸 )V2COS2δ _ ra(X~2 中と si凶o。δ 8~8o fR X~ ，"，v" UO fs X~ Xq w ""，，UO fA (X~Xq) γf~O 
一弁多ι(2Xq-X~ )sinδ。 (39) 
J R ~る d ルq
をうる。さらにo"=o"oにおいて，do"/dtに比例する非同期トルク(電磁制動トルク)は以下のよ
うに表現できる。
r a r V2 (1 1 V I 2vE~ ( 1 1 ¥___" I E~2 1 { Td}目。=二÷L|どτ(-7---:-)十一一iL(一ー一-j--JCOS 0'0 + ~â I /liωo L f"A ¥ X~ Xq / ' /Rx~ ¥ Xq Xd r~v ~U 'xi J 
式(24) と (39) を比較して







{ Y2}γf=o=fデ{T d}8~8o 
lYl rf=O 
(42) 



































(Xrx~) 与ーァ{のk~o+Xd 行~o 五万万戸dTd_
(X~-Xd) 
( Yaψqo十/R伊dO)O'+ 。 /1ω弘山 xdT~
dδ' ・(乞 cosδ。+/R sinδ。)77 (48) 
ただし，内部相差角の変動分は小さいとして，線形化している。以上の諸量および、 jj=引/Xq
を式(9 )に代入して，過渡トルクの o=o.。における値を求めると次式となる。
dδ (~\l dδ 




V(Xd-X~) { Td}8~8， と. /~ω弘ねxdTd_ {V sin2δo十ヂチsin2o 0 之4LS1nδ。}JRん d ん d (50) 
(55) 




その働〈方向は， 回転子の動揺を抑制する向きにある。式 (50)からも明らかなように， この
トルクが，回転子動揺の周期に反比例することから，固有値の実数部 ηの近似式に慣性定数に


















ため， 臨界条件式は Vo=v/ fRとおいて， 下式で表現される。
(旦}3δJ 8ニ 8，
-77)∞sδo十手)ニ向上2( 1 1 ¥"I 2voE~ ( 1 Mlν0¥三-; X;;)ι ;;-¥Xc; 
(11)sδ { V6 δMMq) 万一五 mOoI vo sm 00十7函f一万五:;-J (53) 
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